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交換器用伝熱管の細径化が進められており， 近年では外径 5 から 4 mm の細径伝熱管が商用化され始
めている．従来の HFC 系冷媒および 6 mm 以上の管径を有する溝付管の研究は多数見られるが，実用
途上にある外径 4 mm 程度の細径溝付管に関する研究は限定的である． 
本研究では，外径 4 mm，等価直径 3.5 mm の細径溝付管を対象とし，溝形状の異なる 3 種類の溝付










第 3 章では，実験データの整理方法について述べた． 
第 4 章では, 冷媒 R32 および R1234ze(E)の細径平滑・溝付管内の流動様相の観察結果を述べるとと
もに，従来の流動様式線図と比較した．その結果，以下のことを明らかにした．(1) 平滑・溝付管と
もに，環状流，波状流，スラグ流の 3 種に分類できた．(2) 平滑管は, 質量速度 200 kgm-2s-1 以上で環
状流が観察された．溝付管では，平滑管と異なり，質量速度 100 kgm-2s-1 の条件でも低湿り度域で環状
流が観察された．(3) 溝付管の環状流から波状流への遷移は，地下らの式で予測できる． 
第 5 章では，R32 および R1234ze(E)の細径平滑・溝付管内の圧力損失の実験結果を述べるとともに，
これまでの先行研究で提案された予測式と比較を行った．その結果，以下のことを明らかにした．(1) 
R32 は R1234ze(E)に比して 30%倍程度小さい値を示す．これは R1234ze(E)の蒸気密度が R32 より 40％
程度小さいことに加え，R1234ze(E)の液粘度が R32 に比して 1.6 倍程度大きいことから，R1234ze(E)
は管内蒸気速度による摩擦損失が大きいためと考えられる．(2) 平滑および溝付管内の圧力損失は, 平
滑管では地下-小山の式，溝付管の圧力損失は井上らの式でほぼ予測することができる． 
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第 8 章は，非共沸混合冷媒 R32/R1234ze(E)の凝縮特性について，純冷媒 R32 および R1234ze(E)と比
較し，非共沸性について検討した．また, 混合組成の伝熱性能への影響を実験的に検証し，温度グラ
イドの熱伝達率への影響を明らかにした．その結果を以下に示す．（1）混合冷媒の圧力損失は，物性
値の影響により, R32 より増大する. (2) 細径平滑・溝付管の混合冷媒の凝縮熱伝達率は, 質量速度の増
加にともない増加し，温度グライドが大きくなると純冷媒に比して低下する． 
第 9 章は，本論文の総括である． 
